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UDK 629.064.3:629.525:681.5(043.2)
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Microtransat Challenge je mednarodno tekmovanje prečkanja Atlantika z avtonomno
jadrnico brez človeškega nadzora. Ta mora prepluti Atlantski ocean med Evropo in
Ameriko. Največji izziv predstavlja krmilni sistem, ki skrbi da jadrnica pride do cilja.
V diplomski nalogi je predstavljeno konstruiranje krmilnega sistema ter poleg tega
rešitev problema oddušnika. Predstavljen je nov hidravlični sistem jadrnice ki vsebuje
hidravlično črpalko, tri hidravlične valje, povezovalne cevi ter vrvenico za krmiljenje
dveh jamborov in krmila. Izdelan je 3d model novega hidravličnega sistema jadrnice ter
izvedene meritve porabe električnega toka. V diplomskem delu je prikazana vgradnja
celotnega krmilnega sistema.
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The Microtransat Challenge is an international race crossing the Atlantic with a self-
propelled yacht without human control. It must cross the Atlantic Ocean between
Europe and America. The biggest challenge is the steering system, which ensures that
the boat reaches its destination. The thesis presents the design of the control system
and the solution to the vent problem. A new hydraulic sailboat system is presented,
featuring a hydraulic pump, three hydraulic cylinders, connecting tubes and a rope
for steering two masts and rudders. A 3d model of the new hydraulic system of the
sailboat has been made, as well as a measurement of electricity consumption. The
diploma thesis shows the installation of the complete control system.
xi
xii
Kazalo
Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xix
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3.2.1 Osnutki rešitve oddušnika rezervoarja . . . . . . . . . . . . . . . 19
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Neukrotljivost morja je vedno burila človeško domǐsljijo. Zahtevala je nove rešitve,
katerih učinek so mornarji lahko preiskušali šele v surovem objemu narave. V času
moderne dobe je napredek omogočal lažje soočanje s temi težavami toda še vedno je
bil človek eden izmed faktorjev, ki ga je bilo potrebno upoštevati ”v enačbo”. Čeprav
je še vedno nujno potreben za reševanje nepredvidljivih situacij, še vedno predstavlja
neke vrste tveganje na prostranih morjih (utrujenost, bolezen, ugrabitev,...). Morda je
zadnje še največja težava, saj se je število ugrabitev in napadov na mornarje v zadnjih
letih zaradi nastanka novih kriznih žarǐsč po svetu povečalo. Tudi zaradi takšnih
primerov se je pojavila ideja za gradnjo avtonomnega plovila.
Microtransat challenge je izziv izgradnje avtonomnega plovila, ki bo sposobno samo
prepluti Atlantski ocean. Izziv sta leta 2005 predstavila dr. Mark Nealv (Univerza v
Aberystwyth-u, Velika Britanija) in dr. Yves Briere (Institut Supérierue de l’Aéronatique
et de l’Espace -ISAE, Francija), katere se je leta 2010 lotila prva ekipa Univerze v Abe-
rystwythu.
”Izziva se je doslej lotilo že veliko uglednih univerz iz različnih držav po svetu, vendar
nobeni ni uspelo z izdelanim plovilom prepluti načrtovane poti” [1].
Ta misel bi še vedno veljala, v kolikor ne bi ekipa Offshore Sensing AS temu naredila
epilog. Ekipa je svoje plovilo, z imenom SB Met, poslala na pot 7. junija 2018 in v 79
dneh preplula Atlantski ocean ter tako postala zmagovalka zloglasnega izziva. Z več
kot 5000 km prepotovane poti ji je uspelo premagati 23 ponesrečenih poizkusov, ki so
se zvrstili v času 8 let, vendar se izziv nadaljuje. Ostajajo naslovi, ki jih jadrnice lahko
osvojijo kot npr. avtonomno prečkanje Atlantskega oceana, pot opraviti brez uporabe
jadr ter pot opraviti hireje z manǰsimi in ceneǰsimi plovili.
1.1.1 Pravila tekmovanja
Microtransat Challenge je mednarodno tekmovanje avtonomnih plovil, katerih glavni
izziv je prepluti Atlantski ocean. Na tekmovanje se lahko brezplačno prijavi kdorkoli;
posameznik, institucija ali podjetje, in si stroške povzročene z izdelavo plovila krije sam.
Vsak tekmovalec lahko na tekmovanju sodeluje z neomejnim številom vozil, vendar
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organizatorji v nobenem primeru ne sofinancirajo plovila. Glavne nagrade žal ni, zato
se tekmovanja lotevajo ekipe mladih nadobudnežev, katerim bo zmaga prinesla dobre
reference za nadaljnjo zaposlitev. Pravila tekmovanja se vsako leto dopolnjujejo ter
spreminjajo v skladu s predlogi udeležencev. Okrnjen spisek pravil za letošnje leto je
naveden v nadaljevanju.
Plovila delimo na dve skupini pogona:
– jadralni razred dovoljuje zgolj uporabo vetra in
– razred brez omejitve dovoljuje uporabo kateregakoli pogona.
Oba razreda sta omejena z dolžino trupa plovila (maks. 2,40 m)
Jadrnice se delijo tudi na dve vrsti krmiljenja:
– avtonomno plovilo in
– vodeno plovilo (”Unmanned division”—plovilo brez posadke).
Avtonomna podskupina ne dovoljuje nikakršnih popravkov spremembe smeri plovbe ali
pošiljanja kakršnihkoli sporočil plovilu. Dovoljeni so zgolj podatki javnega značaja kot
so vremenska napoved, opozorila pred ledom in opozorila pred drugimi plovili. Druge
informacije morajo biti preusmerjene preko Microtransat serverja, med tem ko lahko
vodenem plovilu podatke o smeri pošiljamo ves čas.
Varnostni del
V pravilniku je navedeno, da mora imeti varnost prednost pred zmago. Udeleženci se
zavežejo, da ne bodo motili komunikacije med skupino in plovilom ter se bodo izognili
namernim trkom med plovili. Oprema za komunikacijo mora izpolnjevati mednarodne
standarde. Priporočeno je, da je plovilo opremljeno po svetlobnih standardih, ki zah-
tevajo svetlo luč ali tri zaporedne rdeče luči, ki so v temi opazne na razdalji vsaj dveh
nautičnih milj. Plovila morajo biti opremljena z opremo za izogib proti trkom (ra-
dar, svetle opozorilne barve, zastave, svetlobna telesa ter spremljanje aktivnih plovnih
poti). Vsaka ekipa sama izbere varnostne elemente [1].
Lastnik plovila je odgovoren za poškodbo plovila ali škodo, ki jo le-to povzroči. Plo-
vilo se ne sme nahajati v prepovedanih conah. Organizator pri tem ne prevzema
nikakršne odgovornosti. Udeleženci morajo poskrbeti za izpravnost in skladnost plo-
vila v državi izplutja in upoštevati zahteve države v katero bodo vpluli. Priporočeno
je, da se udeleženci držijo mednarodnih voda [1].
Sledenje in komunikacija s plovilom
Vsak udeleženec mora zagotoviti podatke o lokaciji plovila minimalno vsakih šest ur.
Kako posredujejo te podatke je na strani udeležencev. Plovilo, ki ne poda svoje loka-
cije 10 zaporednih dni ali 15 dni skupnega seštevka je diskvalificirano. V nadaljevanju
je vsaka skupina dolžna zagotoviti seznam sledenja vsaj enkrat na šest ur. Seznam
je potrebno posredovati Microtransat-u po koncu tekmovanja. Zaželeno je pogosteǰse
spremljanje, vsaj enkrat na uro. Udeleženci lahko sprejemajo podatke baterije na plo-
vilu. Med tekmo je prepovedano posodabljanje programske opreme, novih točk poti
ali upravljati s plovilom na daljavo. Kršitev se kaznuje z izključitvijo. Če udeleženci
v primeru krizne situacije ali po tekmi to vseeno storijo avtomatsko odstopijo. Sodnik
lahko zahteva vpogled v satelitski telefon, ladijski dnevnik ali računalnǐsko kodo, če
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presodi, da so bili tako poslani sumljivi paketi. Vsakršno drugačno pošiljanje infor-
macij, mora biti procesirano s serverja organizatorja. Sodnik lahko kadarkoli zahteva
vpogled v šifrirano kodo [1].
Vsa plovila morajo biti opremljena s kontaktnimi informacijami, če kdo takšno plovilo
najde. Lahko je napisano na ladji ali spravljeno v vodotesnem prostoru. Vsi udeleženci,
naj napǐsejo pot plovila in njen namen v izogib zmedi in zavajanju s strani najditelja.
Če plovilo konča tekmo, a krši pravila se sodnik na podlagi navedenih pravil odloči o
uspešnosti podviga [1].
Pogoji za sodelovanje
Jadralni razred tekmovalnih plovil ne sme uporabljati drugih pogonskih sredstev kot
veter. Vetrnice, ki direktno poganjajo propeler plovila so dovoljene. Vetrnice, ki polnijo
baterije za pogon propelerja niso dovoljene. Plovilo mora biti popolnoma neodvisno.
Nadzor ni dovoljen. Plovilo mora biti popolnoma avtonomno. To velja tudi za gorivo,
baterije ali druge oblike pogona. Največja dovoljena skupna dolžina plovila je 2.4 metra
in vključuje tudi vso opremo, ki sega preko te dolžine (antena, radar, sidro) [1].
Cilj tekmovanja
Cilj tekmovanja je najhitreje prepluti pot iz Evrope v Severno Ameriko ali obratno.
Tekmovanje letošnje leto poteka med 1. 6. 2019 in 31. 1. 2020. Tekmovalci sami
izberejo termin in morajo sami poskrbeti za prevoz na start. Za avtonomni razred
velja, da mora plovilo opraviti samostojno vsaj 40 nautičnih milj od starta [1].
Pred začetkom mora ekipa izbrati 25 km velik pas okoli cilja, ki šteje kot ciljno območje.
Ko plovilo prispe v to ciljno območje je končalo tekmo. Dokazilo za to je vsaj en zapis
s koordinatami plovila. Če plovilo nasede, mora samo ponovno izpluti. Če to ne stori
in je potreben kakršen človeški poseg je tekme zanj konec. Plovilo mora pluti na ali
pod vodno gladino [1].
Sodnǐski kriterij
Ocena sodnikov se sestavi na podlagi hitrosti opravljene zadane poti, ki jo plovilo
opravi od starta do cilja. Po vnaprej določeni formuli, sodniki določijo tudi pomoč
različnih elementov, ki so botrovali k hitrosti prečkanja. V primeru, da nobeno plovilo
ne doseže cilja se tekmovanje razveljavi brez zmagovalca. Rezultati so razglašeni teden
dni po opravljeni poti. V tem času tekmovalci poskrbijo za vse zapise, ki so potrebni
za analizo poti [1].
1.1.2 Predhodne tekmovalne ekipe
V nadaljevanju je na kratko predstavljen le del tekmovalnih ekip od 23 sodelujočih.
Prva se je tekmovanja udeležila že leta 2010. Čeprav je bilo na tekmovanje prijavljenih
več ekip je le ta izpolnjevala pogoje za udeležbo. Nekatere izmed njih so tekmovale tudi
večkrat. Razlog ponovnega udejstvovanja je ponesrečen poizkus plovbe že na štartni
liniji ali pa jim je jadrnico ulovila ribǐska barka. Vsekakor se ponovno tekmovanja
udeležijo tiste ekipe ki so uspele jadrnico izbolǰsati in prihranjenih dovolj sredstev.
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Aberystwyth University - Pinta
V prvi vrsti je potrebno omeniti ekipo, ki je to tekmovanje otvorila. Gre za ekipo
iz Aberystwyth Univerze, zahodnega dela Velike Britanije, ki je 11. septembra 2010
poslala jadrnico z imenom Pinta (slika1.1) na izziv. Jadrnica dolga 3 m (pravila so
bila na začetku malo drugačna) je uspela skupno prepotovati okoli 650 km poti, a žal
v napačno smer. Jadrnica naj bi stala okoli 2500 funtov. Ekipa trdi, da ji je uspelo
pravilno pluti prvih 49 ur ter v tistem času pošiljati podatke na časovni interval ene ure
o njeni lokaciji. Čas udeležbe je trajal 18 dni, dokler je niso 29. septembra razglasili
za izgubljeno, ker ni več pošiljala podatkov o lokaciji [2].
Slika 1.1: Prva tekmovalna jadrnica Pinta ekipe Aberystwyth University
(2,95 x 1,2 x 0,82)m [2]
ENSTA Bretagne in Dalhouise University - Breizh Tigresse
Ekipa Dalhouise University z sodelovanjem ENSTA Bretagne iz Francije, se je tekmo-
vanja udeležila kar tri krat. Prvega leta 2011, ko ji je uspelo prepluti 194 km, vendar
ne prečkati štartne linije. Jadrnico so takrat rešili z zlomljenim jamborom ter njeno
izbolǰsano verzijo leta 2012 poslali na ponovni preizkus. Takrat ji je uspelo prepluti
220 km in nato je bila izključena ker ni več pošiljala podatkov o lokaciji. Našli so jo
naplavljeno na obali Irske, slabih 500 km od zadnje znane lokacije.
Najuspešneǰsi je bil tretji poizkus nove jadrnice (slika 1.2 desno). Trup je ostal enak
preǰsnjim različicam. Edina večja sprememba oblike trupa je dodajanje penastih blokov
na krilu, ki zagotavljajo dodatni vzgon, ki je potreben za preprečevanje teže baterij in
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služi za zaščito krmiljenja. Trup je bil okrepljen tudi z več plastmi steklenih vlaken,
napolnjenimi z epoksijem.
Leta 2015 je jadrnici uspelo prepluti 1427 km, od tega 600 km uspešno. Na sliki 1.3 je
prikazana krivulja poti, v kateri je začela krožiti. Zakaj je nastal problem ni znano.
Slika 1.2: Jadrnici Breizh I (1,4 x 0,55 x 0,4)m in
Breizh Tigresse (1,44 x 0,6 x 0,6)m [1]
Slika 1.3: Prikaz poti na zemlevidu jadrnice Breizh Tigresse [1]
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Dalhousie University - Sea Leon
Slika 1.4: Jadrnica Sea Leon ekipe Dalhousie
University (1,8 x 0,5 x 0,4)m [1]
V lastni režiji se je Univerza
Dalhousie ponovno udeležila
tekmovanja 30. julija 2018,
ko ji je s tretjo jadrnico (slika
1.4) iz Amerike prvič uspelo
prečkati štartno linijo. Med
samo plovbo do 26. avgusta
ni prihajalo do težav, ko se je
jadrnica iz neznanega razloga
usmerila proti severu. Med
plovbo se ji je uspelo še enkrat
rešit ter nato zaradi težav z
navigacijo začela krožiti in ne-
hala pošiljati informacije o lo-
kaciji. Skupno je prepotovala
3763 km poti. Jadrnico so 21.
februarja 2019 našli na Irskem
[1].
Team Joker
Največkrat se je tekmovanja
udeležila ekipa Team Joker iz
Velike Britanije, in to kar šest
krat v letih od 2012 do 2016. Letos se je njen sedmi poizkus končal v mreži ribǐske
ladje. Jadrnica (slika 1.5) se tekom tekmovanj ni ključno spreminjala. Največ težav je
imela z navigacijskim sistemom, ki je jadrnico zadrževal v istem morju. Največ kilo-
metrov ji je uspelo prepluti v petem poizkusu, kar 853, od tega 50 km v pravo smer,
ter preostalih na istem območju. Dobra stran teh poizkusov je ta, da jim je jadrnico
vedno uspelo rešiti [3].
Slika 1.5: Jadrnica Snoopy Sloop 11 ekipe Team Joker (1,26 x 0,3 x 0,3)m [1]
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Sailbuoy
Prav posebno pohvalo pa si zasluži ekipa Sailbuoy iz Norveške, ki ji je z jadrnico SB Met
(slika 1.6) uspelo prvi prepluti Atlantski ocean iz Amerike do Evrope in tako zmagala
tekmovanje Microtransat 2018 v kategoriji krmiljenja brez posadke. To pomeni da so
jadrnico, na kateri ni bilo prisotnega človeka, sproti vodili in ji pošiljali ukaze.
Jadrnica je dolga 2 metra in tehta le 60 kg. Na sebi ima nameščene 40 W močne sončne
celice, ki polnijo 400 Wh akumulator. Sistem ne potrebuje veliko energije ker napaja
le eno krmilo ter GPS.
Na sliki 1.7 je prikazan zemljevid poti. Jadrnica se je na pot podala iz Nove Fundlandije
7. junija 2018 ter na obalo zahodne Irske prispela 26. avgusta. Za pot je potrebovala
79 dni. Naredila je 5100 km namesto načrtanih 3000. Razlog za dalǰso pot so predvsem
vremenske razmere in razmere na morju. Po doseženem cilju so jadrnico preusmerili
in poslali domov na Norveško [4].
Slika 1.6: Zmagovalna jadrnica 2018 SB Met ekipe Sailbuoy (2 x 0,5 x 0,5)m [1]
Slika 1.7: Zemljevid preplute poti zmagovalne jadrnice SB Met [4]
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1.2 Cilji naloge
Cilj pričujoče diplomske naloge je zasnovati in izdelati nov hidravlični sistem jadrnice,
ki bo vseboval hidravlično črpalko, tri hidravlične valje, povezovalne cevi ter vrvenico
za krmiljenje dveh jamborov in krmila. Poleg tega je potrebno zasnovati in izbrati
najprimerneǰse uležajenje jamborov. Sistem se mora skladati s projektnimi zahtevami
”microtransat-a”ter hkrati ne presegati stroškovne zmogljivosti. Izbrali in izdelali bomo
najprimerneǰsi koncept glede na izvedljivost, cenovne ustreznosti ter skladnosti zahtev.
Treba je izbolǰsati obstoječi hidravlični sistem avtonomne jadrnice tako, da se zasnuje
in izdela nov sistem, ki bo zagotavljal tesnenje proti puščanju hidravličnega olja.
Poraba energije na jadrnici mora biti čim manǰsa, saj je omejena z baterijami. Varčevanje
porabe energije ne sme vplivati na natančnost in dolgotrajnost krmiljenja. Izdelati je
treba 3d model novega hidravličnega sistema jadrnice, izvesti meritve, analizirati re-
zultate in predlagati možne izbolǰsave. Hidravlični sistem je treba fizično sestaviti ter
eksperimentalno preizkusiti posamezne sklope. Na koncu je treba preizkusiti delovanje
celotnega sestava in podati oceno delovanja.
Pričakujemo lahko da se izračunane vrednosti ne bodo popolnoma skladale z izmer-
jenimi. Do tega bo verjetno prǐslo zaradi neupoštevanja izgub z večjim naborom se-
stavin v sistemu. Prav tako nas v izdelanem sistemu skrbi ukrivljanje jader, ki bodo
povzročala ekscentričnost soosnosti in s tem porzročala večje trenje v ležajih, kar lahko
privede do neodziva sistema na ukaz.
8
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2.1 Hidravlični pogon
V poglavju ”hidravlični pogon” bomo predstavili njegovo definicijo ter splošen opis
delovanja sestavin, ki so uporabljene v hidravličnem sistemu avtonomne jadrnice.
Hidravlični pogon je sistem ki hidravlično energijo pretvarja v mehansko delo. Pri vsa-
kem delu, tudi hidravličnem, prihaja do izgub v obliki toplote. Vir hidravlične energije
prihaja iz črpalke, ki črpa kapljevino iz rezervoarja in jo potiska v sistem. Hidra-
vlična črpalka je lahko gnana z elektromotorjem, motorjem z notranjim izgorevanjem
ali katerimkoli drugim pogonom.
Hidravlični sistem ima pred mehanskim več prednosti. Ena glavnih prednosti je velika
gostota energije oziroma relativna učinkovitost. V mehanskem sistemu učinkovitost
celotnega sistema pada z večjim številom sestavin v sistemu. Poleg tega se preko vseh
zobnikov, ležajev, medsebojnih povezav, verig in jermenov izgubi izhodna moč, pri
čemer strošek ostaja velik. Na drugi strani učinkovitost hidravličnega, pnevmatičnega
ali električnega sistema ni prizadeta od števila sestavin. Izbira hidravličnega sistema
pri kompleksnih sestavih z veliko sestavnih delov, je lahko bolǰsa izbira od mehanskega
sistema.
Slabosti pri uporabi hidravličnega sistema namesto mehanskega se odražajo v bolj
pogostem vzdrževanju, omejitvi ciklov in toksičnosti hidravličnih kapljevin v delovnem
okolju, itd.
2.1.1 Aktuatorji
Aktuator je izvršilna sestavina. Aktuator sprejme signal in ga pretvori v fizično ak-
cijo. Delijo se glede na uporabljeno tehnologijo in so lahko električni, hidravlični ali
pnevmatični. Poleg tega se delijo na dve vrsti giba, lahko so translatorni ali rotacij-
ski. Drevesna struktura je predstavljena na sliki 2.1. Za njegovo delovanje je potreben
kontrolni signal in vir energije. Kontrolni signal predstavlja majhno energijo, ki je
lahko prikazana kot električna napetost, hidravlični/pnevmatični tlak ali kot človeško
moč. Ko aktuator prejme električni, hidravlični ali pnevmatični signal se odzove in ga
pretvori v mehansko delo.
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Slika 2.1: Drevesna struktura različnih vrst aktuatorjev [5] [6] [7] [8]
Na sliki 2.1 je predstavljena drevesna struktura različnih vrst aktuatorjev. Vidimo
lahko primer aktuatorja kot ventilator. Njegov vhodni signal je električna energija, ki
se pretvori v rotacijsko mehansko delo. Na drugi strani je prikazan aktuator, uporabljen
v hidravličnem pogonu, hidravlični valj, ki pretvarja hidravlično energijo v translatorni
mehanski pomik.
2.1.2 Hidravlični motor
Hidravlični motor je naprava, sestavljena iz ohǐsja ter enega ali več rotorjev. Njegov
namen je pretvarjati energijo, prenešeno s kapljevino, v navor. Njihova dobra lastnost
je, da so lahko nastavljivi. To pomeni da imajo možnost nastavitve iztisnine, kar se
odraža v prilagojeni vrtilni hitrosti in varčevanju energije. Motor lahko obratuje z
manǰso iztisnino, ko ne potrebujemo velikega navora. Motorji so lahko enosmerni in
dvosmerni. Hidromotor s prilagojeno konstrukcijo se lahko uporabi tudi kot črpalka.
2.1.3 Hidravlični valji
Hidravlični valj (HV) je aktuator ki pretvarja dobljeno hidravlično energijo v transla-
torno mehansko delo. Poznamo več vrst hidravličnih valjev, vsem pa je skupna enaka
definicija-pretvarjanja hidravlične energije v translatorni mehanski pomik. Hidravlični
valji se delijo na:
– enostransko delujoče HV,
– diferencialne HV,
– hidravlični valji s skoznjo batnico,
– teleskopski HV in
– hidravlični valj brez batnice.
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HV je sestavljen iz ohǐsja bata ter batnice. Na sliki 2.2 so predstavljeni predhodno
našteti hidravlični valji. Označujemo jih s premerom bata (D), premerom batnice (d)
in dolžino giba: ϕD/d× gib.
Slika 2.2: Vrste hidravličnih valjev [9]
Na sliki 2.3 je predstavljen diferencialni hidravlični valj, uporabljen v krmilnem sistemu.
Slika 2.3: Diferencialni hidravlični valj [10]
Iz enačbe (2.1) izračunamo silo, ki jo dobimo glede na tlak v hidravličnem valju ter
površino batnice.
F = p× A (2.1)
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F [N] sila
p [MPa] tlak
A [mm2] površina bata
2.1.4 Hidravlične kapljevine
Hidravlična kapljevina je pomembna sestavina hidravličnega sistema. Poleg svoje pri-
marne vloge prenašanja moči-sil in gibanj, mora hidravlična kapljevina opravljati še
celo vrsto drugih nalog kot npr. mazanje hidravličnih sestavin. Zaradi vseh nalog, ki
jih mora opravljati, je način izbire prave dodatno otežen [11].
Kemični dodatki so ključnega pomena za izbolǰsanje ter približanje lastnostim, ki jih
potrebujemo pri uporabi hidravlične kapljevine na osnovi mineralnih olj. Dodatne
zahteve lastnosti so npr. težja vnetljivost, bolǰse mazalne sposobnosti, ekološka spreje-
mljivost itd. Zato je izbira prave hidravlične kapljevine pomembna, saj nam zagotavlja
zanesljivo delovanje sestavin v hidravliki in nižje tveganje za nevarnost v primeru ne-
sreče.
Glavne naloge se delijo v tri skupine: fizikalne, ekonomske in ekološke. Pri fizikalnih
nalogah, kot smo že omenili, je potrebno zagotavljati prenos energije, katero dobro
opravljajo večinoma vse hidravlične kapljevine. Druga pomembna lastnost hidravlične
kapljevine je ta, da deluje kot mazalno sredstvo in s tem pripomore k manǰsi obrabi
gibljivih delov [11]. Ekonomske in ekološke naloge pa se nanašajo na vse ostale lastnosti.
V to skupino spadajo:
– dolga uporabna doba vseh sestavin,
– gospodarnost,
– varnost,
– majhna obremenitev okolja,
– nizka toksičnost, itd. [11]
Vzemimo si primer uporabe vode v hidravliki, ki na nekaterih sestavinah občutno po-
hitri nastanek korozije in s tem povzroči njihovo puščanje, neuporabnost. Po drugi
strani je bila voda prva hidravlična kapljevina in je zaradi nizke toksičnosti, varno-
sti, gospodarnosti in drugih pozitivnih lastnosti odlična alternativa za hidravlično olje.
”Vpeljava vode v hidravliko le počasi pridobiva na pomenu, sploh v obdobju zadnjih
trideset let, po odkritju številnih novih materialov” [12]. Pri izbiri hidravličnih kaplje-
vin je zelo pomembno da poznamo proces in aplikacijo pri kateri se bo uporabljala. Še
posebej je zaželjena uporaba hidravličnih kapljevin z majhno obremenitvijo na okolje v
mobilnih napravah. V primeru zunanjega puščanja se lahko taka kapljevina primerno
razgradi, v nasprotnem primeru pa povzroči ekološko nesrečo. Snovalec mora ravno
iz teh razlogov dobro poznati zahteve ter pogoje pri katerih bo hidravlična kapljevina
uporabljena, da jih zagotovi in izpolni v največji meri.
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2.2 Stanje tehnike
Pozornost voznika se vedno bolj odraža kot glavni vzrok prometnih nesreč. Da se temu
izognemo je potrebno najti pomoč ali nadomestilo voznika. Ena veja pomoči se razvija
s spremljanjem voznikove pozornosti. Kamera z algoritmom spremlja ter nadzoruje
voznikovo pozicijo glave. Ima tudi to možnost da zazna pozicijo obraza kljub slabim
razmeram kot so hitra sprememba osvetljivosti, vibracije ter sprememba drže [13].
Na drugi strani težimo k avtonomnemu vozilu, oz. vozilu brez voznika. Prednost
takega vozila je v prvi vrsti večja varnost prometa, saj se računalniku pozornost oz.
zanesljivost ne poslabša, po drugi strani pa za transport blaga ne bi bilo potrebno
zaposliti ljudi, ker bi za to skrbela avtonomna vozila.
Zasnovati avtonomno vozilo je težka naloga s katero se spopada vse več inženirjev iz
različnih področij. Za avtonomno vožnjo potrebuje vozilo sprotne podatke, kateri mu
določajo pogoje vožnje. Informacije vozilo iz okolja v realnem času pridobiva s pomočjo
raznih senzorjev kot so npr. giroskop, pospeškomer, merilnik hitrosti itd. Za senzorje je
ključna njihova postavitev, saj vozilo z napačnimi informacijami ni zmožno sprotnega
nadziranja potovanja. Pri njihovem lociranju je treba biti posebej pazljiv o verodo-
stojnosti podatkov katere pošiljajo sistemu in so osnova za nadaljnje kalkulacije [14].
Poleg informacij o vožnji potrebuje avtonomno vozilo zadostno zalogo energije, katero
popisuje poraba sistema. Zaloga energije je omejena s strani vozila iz vidika volumna
ali mase, njegov domet pa s količino energije. Tako največ doprinese optimizacija delo-
vanja sistema s strani zmanǰsanja procesov, optimalno zajemanje informacij, delovanje
motorja pri nizkih vrtljajih... Druga dobra stran varčevanja energije se pokaže v dalǰsi
uporabni dobi npr. baterije, kot tudi celotnega sistema [15].
Pri snovanju se inženirji odločajo med različnimi načini pogona zaradi njihovih pred-
nosti in slabosti. Prednost motorjev z notranjim izgorevanjem (MNZ) se nahaja v
energetski vrednosti na kilogram, med tem ko vse bolj strmimo k uporabi baterij ki
z električno energijo ne povzročajo škodljivih izpustov [16]. Zaradi vse večje usmer-
jenosti h gradnji bolj učinkovitih ladij se je povečala raznolikost hibridnih pogonov.
Znanstveniki so raziskali, da se pri uporabi hibridne strukture z naprednim nadzorom
delovanja poraba in emisije zmanǰsajo od 10 do 35 %. Poleg tega hibridni sistemi
izbolǰsujejo hrup, vzdrževanje, manevriranje in udobje. Z dinamičnimi nastavitvami
bi tako avtonomne jadrnice lahko bolje delovale [17]. Slabost električnega pogona, kot
smo že prej omenili je v skladǐsčenju energije. Ena izmed rešitev je uporaba obnovlji-
vih virov energije, kot so sončne celice, ki vozilu podalǰsajo doseg vožnje ter hkrati ne
obremenjujejo okolja v času delovanja [18].
V zadnjih letih je onesnaževanje, ki ga povzroča morska industrija, dvakrat večje kot
je bilo prvotno predpostavljeno. Poleg tega je morska industrija ena glavnih nosilk
odgovornosti za emisije toplogrednih plinov. Mednarodna morska politika lastnike
ladij spodbuja k nameščanju sodobnih tehnoloških naprav na svoje ladje za doseganje
nižjih vrednosti emisij in zmanǰsanja stroškov porabe.
13
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Pomembno vprašanje glede ladijskih emisij in onesnaževanja okolja je obalna oskrba z
električno energijo ladje v privezu. Uporaba obnovljive energije v pristanǐsčih bo pripo-
mogla k zmanǰsanju emisij ladij in jim naredila okolju prijazneǰse. Zmanǰsanje oskrbe v
dokih znatno zmanǰsa nevarne razmere v pristanǐsčih zaradi težav z vzdrževanjem dalj-
novoda. Po priporočilih Evropske komisije se glavna evropska pristanǐsča pripravljajo
za namestitev nove tehnologije, zlasti za pristanǐska območja z visokimi emisijami to-
plogrednih plinov. Poleg tega je zmanǰsanje porabe ladij zaradi nestabilnih cen goriva
in emisij toplogrednih plinov, ki nastanejo pri mednarodnem ladijskem prometu izziv,
s katerim se industrija trenutno srečuje [19].
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3 Metodologija raziskave
3.1 Postopek konstruiranja hidravličnega sistema
Pri izdelavi nove, ali izbolǰsavi že obstoječe naprave naletimo na težave s katerimi se
spopadamo na različne načine. Da prihranimo na času in jih rešimo kar se da kvalitetno
in sistematično, so nam na voljo smernice za konstruiranje. Vsak strojnik dobro pozna
”Zlato zanko”prof. dr. Jožefa Duhovnika, s katero smo si pomagali pri konstruiranju
rešitve hidravličnega sistema. ”Zlata zanka”je razvojno konstrukcijski proces, ki temelji
na optimalnem izkorǐsčanju energije z rezultatom kvalitetnega izdelka. S spoznanimi
potrebami, z znanjem o naravi je človek sam ali s pomočjo raznega orodja izdelal take
izdelke, da je lažje prebival in se gibljal po Zemlji [20]. V nadaljevanju je predstavljen
proces konstruiranja hidravličnega sistema. Nekatere korake se lahko preskoči saj so v
osnovi podane specifične zahteve končnega produkta.
3.1.1 Predstavitev in pregled problema
V diplomski nalogi Mateja Mravljeta: Hidravlična naprava avtonomne jadrnice je pred-
stavljena rešitev sistema krmiljenja jadrnice, ki se je izkazal za neustrezno. Orbitalni
hidravlični motorji ne zagotavljajo projektnih zahtev [1]. V diplomski nalogi je za-
snoval koncept hidravlične naprave ter jo fizično tudi izdelal. Opravil je preračune in
jih primerjal z opravljenimi meritvami. Ugotovil je da rešitev ni ustrezna, saj so se
rezultati preveč razlikovali v primerjavi z analitičnimi vrednostmi. Motorji ne zagota-
vljajo notranjega tesnjenja in niso sposobni zadržati delovnega tlaka pri minimalnih
pretokih. Potrebno je izbrati in izdelati drug, bolǰsi sistem, ki bo upošteval dane zah-
teve. Potrebno je izvesti sistem krmiljenja jadrnice na osnovi hidravličnega sistema.
S hidravlično napravo je treba krmiliti tri krmilne enote: obe jadri ter zadnje krmilo.
Pri tem so bile dane omejitve, ki smo jih upoštevali pri konstruiranju. Sistem mora
vsebovati:
– hidravlično črpalko,
– batni hidravlični valj (3x),
– povezovalne cevi,
– vrvenico in
– vzmeti.
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Konstrukcijska izvedba mora zagotavljati zasuk jambora za 60◦ v vsako smer. Me-
hanizme krmilimo s hidravlično energijo, hidravlični agregat zagotavlja potreben tlak
na vseh sestavin. Gibi se izvajajo s pomočjo hidravličnih valjev za pomike, jeklenic
za prenos sile, škripcev za preusmeritev sile in vzmeti za varovanje sistema pred pre-
obremenitvijo. Hidravlična črpalka je bila podarjena Fakulteti za strojnǐstvo s strani
podjetja, ki se ukvarja s hidravliko, z namenom vgradnje v avtonomno jadrnico. Poleg
tega je podjetje, ki se ukvarja z tesnili, podarilo batne hidravlične diferencialne valje z
enakim namenom.
Na sliki 3.1 je prikazan model hidravlične črpalke ter na sliki 2.3 že prej omenjeni
diferencialni hidravlični valj. Obe sestavini moramo poznati s stalǐsča delovanja, da jih
lažje upoštevamo v nadaljnjih konceptih.
Slika 3.1: Model hidravličnega agregata jadrnice [21]
3.1.2 Načrtovanje hidravlične sheme
S pomočjo hidravlične sheme si lahko predstavljamo delovanje hidravličnega sistema in
katere elemente vsebuje. Hidravlični elementi sestavljajo funkcionalno celoto. To po-
meni, da sistem izpolnjuje zahteve delovanja. Odločali smo se med dvema principoma
delovanja, ki sta predstavljena v nadaljevanju.
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– Vsak posamezni hidravlični motor ima svojo pogonsko enoto, kar bi pomenilo večjo
zanesljivost sistema saj bi v primeru odpovedi ene pogonske enote preostali dve
nemoteno delovali.
– Vsi hidravlični motorji imajo skupno pogonsko enoto. Tak sistem predstavlja manǰsi
strošek, manǰso maso in volumen sistema.
Po diskusiji smo izbrali sistem z eno pogonsko enoto. Za ta sistem smo se odločili, ker
predpostavljamo, da je v osnovi zanesljivost hidravličnega sistema v današnjem času
na visokem nivoju, če upoštevamo vse varnostne ter snažnostne pogoje obratovanja.
Poleg tega pa izbrani sistem predstavlja veliko manǰso maso ter volumen, ki sta za-
radi prostorske stiske zelo omejena. Izbrani princip hidravličnega pogona bo, zaradi
varčevanja z energijo, vseboval elektromotor z regulacijo vrtljajev [22].
Hidravlična shema je prikazana na sliki 3.2. V preglednici 3.1 so zbrani vsi elementi
hidravlične sheme.
Slika 3.2: Hidravlična shema
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Preglednica 3.1: Seznam sestavin hidravlične sheme
Pozicija Ime
1 Rezervoar
2 Hidravlična črpalka
3 Krmiljen elektromotor
4 Varnostni ventil
5 2/2 Potni sedežni ventil (razbremenitev HČ)
6 Povratni filter
7 Protipovratni sedežni ventil
8 Tlačno zaznavalo
9... Hidravlični valji
10... 2/2 Potni sedežni ventili (razbremenitev HV)
11... Tlačna zaznavala
12... Varnostni ventili
13... Krmiljeni protipovratni ventili (A in B vod)
14... Konvencionalni 4/3 potni ventili
15 Vrtljivi oddušnik
Z ozirom na oštevilčeno tabelo 3.1 bodo predstavljene hidravlične sestavine celotnega
sistema.
Vsak hidravlični sestav vsebuje hidravlični rezervoar (pozicija 1) iz katerega se črpa
olje. Njegova primarna funkcija je shranjevanje hidravličnega olja poleg tega pa se
med izlivom olja v rezervoar izločijo zračni mehurji, ki se pojavijo tekom delovanja v
sistemu. V sistem hidravlično olje potisne hidravlična črpalka (pozicija 2). Za delo-
vanje hidravlične črpalke potrebujemo delo, pridobljeno iz krmiljenega elektromotorja
(pozicija 3). Da v sistemu tlak ne preseže dopustnega poskrbi varnostni ventil (pozi-
cija 4), ki se sproži v primeru visokega tlaka. Na (pozicija 5) je potni sedežni ventil, ki
je krmiljen z elektromagnetom in skrbi za razbremenitev črpalke pri zagonu. Preden
se olje vrne nazaj v rezervoar potuje skozi povratni filter (pozicija 6), ki filtrira olje-
odstranjuje nečistoče. S tem podalǰsa čas delovanja hidravličnih sestavin. Pozicija 7
predstavlja protipovratni sedežni ventil, ki preprečuje povratek hidravličnega olja do
črpalke in s tem predstavlja dodatno breme pri njenem zagonu. Za nadzor tlaka v
sistemu si pomagamo s tlačnim zaznavalom (pozicija 8). Z njim pridobimo informacijo
o obremenitvah delovanja hidravličnega sistema. Pozicija 9 predstavlja hidravlične va-
lje ki pretvarjajo hidravlično energijo v mehansko delo. Povezani so z gibkimi cevmi,
ki preprečujejo prenos vibracij in zmanǰsujejo dinamične obremenitve na hidravlične
sestavine. Poleg tega je zaradi fleksibilnosti cevi lažja njihova vgradnja. Poziciji 10:1 in
10:2 predstavljata 2/2 elektromagnetno krmiljena potna ventila. Vklopita se v primeru
preobremenitve hidravličnih valjev ki jih s preklopom razbremenita. Preobremenitev
se zazna s pomočjo tlačnih zaznaval (poziciji 11:1 in 11:2). Za razbremenitev A in B
vodov skrbijo varnostni ventili (pozicije 12:1, 12:2 ter 12:3). V primeru zunanjih obre-
menitev se A in B vod povežeta v povratni vod ter tako razbremenita hidravlične valje.
Pozicije 13:1, 13:2 in 13:3 predstavljajo sedežni ventili, ki zadržujejo želeni položaj hi-
dravličnih valjev kljub vplivu zunanjih obremenitev ter tako preprečujejo posedanje.
Pozicije 14:1, 14:2 in 14:3 predstavljajo 4/3 potne ventile, ki krmilijo pretok olja iz
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P voda v A in B vod, odvisno od pozicije, ter s tem krmilijo hidravlične valje. Vr-
tljivi oddušnik rezervoarja, ki skrbi da se v rezervoarju ne ustvarja nad ali podtlak, 
predstavlja pozicija 15.
Poleg sestavin opazimo okoli hidravličnih sestavin prekinjeno črto katera predstavlja 
blokovno vezavo. Blokovna vezava predstavlja modularno sestavo hidravličnih sestavin, 
kar pomeni da so med seboj neposredno povezane in ne potrebujejo cevnih vodov. 
Prednost modularnega sestavljanja je v kraǰsem času odziva sestavin ter v manǰsem 
volumnu celotnega sistema.
3.2 Oddušnik rezervoarja
V avtonomni jadrnici je poleg sistema krmiljenja treba dodelati tesnjenje rezervoarja, 
ki se je pojavil kot velik problem. Ker je jadrnica zeleno plovilo je potrebno izdelati 
sistem, ki omogoča zračenje rezervoarja vendar pri tem ne izpušča olja v okolico. Opis 
puščanja je predstavljen v poglavju Hidravlične kapljevine . Koncipirati in izdelati 
je potrebno oddušnik rezervoarja hidravličnega agregata, ki bi omogočal kompenziranje 
podtlaka v rezervoarju ter hkrati omogočal 100 % tesnjenje. Popolno tesnjenje je 
zahtevano z vidika ekologije ter delovanja agregata samega.
3.2.1 Osnutki rešitve oddušnika rezervoarja
V tem poglavju so predstavljene rešitve oddušnika rezervoarja. Najprej smo se po-
izkušali zanesti na že znane principe prezračevanja tako kot je npr. princip sifona, 
vendar ta zaradi pljuskanja in penjenja olja ne bi bil primeren. V nadaljevanju so 
predstavljeni trije koncepti oddušnikov.
3.2.2    Vrtljiv oddušnik na vrhu rezervoarja
Koncept vrtljivega oddušnika (slika 3.3) na vrhu rezervoarja je najlažji iz vidika montaže, 
saj bi ga privili v že obstoječ navoj čepa za dolivanje olja. Problem tega koncepta se 
nahaja v potratnosti prostora saj je avtonomna jadrnica z dolžino 2.4 m majhna in smo 
s prostorom zelo omejeni. Princip delovanja temelji na sili gravitacije. Tako je vrtljiva 
vpeta cevka na zgornji strani ter utež na spodnji strani, katera nam zagotavlja, da je 
cev vedno na zgornji strani gladine olja. Zagotoviti je potrebno primerno dolžino cevi, 
v primeru obrnjenega plovila pod vodo, kjer mora cevka segati nad rezervoarjem, da 
preprečimo puščanje. Utež mora prav tako premagovati tudi vse upore znotraj ležajev 
in tesnil.
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Slika 3.3: Koncept 1: Prerez vrtljivega oddušnika na vrhu rezervoarja
Na sliki 3.3 je prikazan oddušnik s sestavinami v poziciji, ko je jadrnica obrnjena na
glavo. Za zračenje ne potrebujemo široke cevi, zato je bil izbran standardni premer:
9 mm ter za zagotovitev tesnjenja zarezni prstan. V hidravliki je uporaba zareznih
prstanov pogosta, saj zagotavljajo tesnjenje, ter težko razdružljivo zvezo. Cev na
kateri se sestav vrti je izvedena z notranjo izvrtino ter stranskimi luknjami, kjer se
lahko olje pretaka ne glede na kotni položaj (360 ◦).
3.2.3 Vrtljiv oddušnik v sredǐsču rezervoarja
Drugi koncept, prikazan na sliki 3.6, ter njegov prerez na sliki 3.5, je izbolǰsana, kom-
paktneǰsa verzija prvega koncepta, saj potrebuje manj prostora v jadrnici in je lažji za
demontažo. Slabost koncepta je njegova težja realizacija, saj je potrebno v rezervoar
navariti vložek v katerega se privije oddušnik. Kot drugi problem tega koncepta smo
zasledili, da se olje stalno nahaja v oddušniku zaradi katerega povzroča pljuskanje in
penjenja olja česar se hočemo izogniti v rezervoarju hidravličnega agregata. Delovanje
je podobno kot v preǰsnjem konceptu vendar le ta potrebuje cev oddušnika veliko samo
še polovico premera rezervoarja, kar pomeni da se lažje izognemo motečim elementom
ter hkrati potrebujemo manj prostora za delovaje.
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Slika 3.4: Koncept 2: Vrtljivi oddušnik v sredǐsču rezervoarja
Slika 3.5: Prerez drugega koncepta
Kot vidimo iz slike 3.5 je koncept sestavljenega ohǐsja, v katerega sta nameščena dva
kroglična ležaja. Dva ležaja sta izbrana da prenašata moment, ki ga povzroča ekscen-
tričnost lastne teže pokrova. Poleg njih je na z robom omejeno tesnilo, ki preprečuje
puščanje olja iz sistema.
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3.2.4 Koncept odzračevanja rezervoarja z vrtenjem celotnega
rezervoarja
Tretji koncept, prikazan na sliki 3.6, se od ostalih dveh popolnoma razlikuje. Namesto
vrtenja posameznega dela, se vrti celotni rezervoar. Takoj se opazi konstrukcijska
prednost, da se rezervoar ne spreminja. To je omogočeno z dodatnim elementom, ki
dopušča vrtenje rezervoarja in odzračevanje skozi originalni čep za odzračevanje in
dolivanje olja. Element je nameščen med rezervoarjem in nosilcem črpalke, pri čemer
se povratni vod olja ne spreminja. Hidravlični agregat je privit na vmesni element brez
dodatne modifikacije.
Da je rezervoar vedno v primarni poziciji (luknja čepa nad gladino olja), zagotavljamo z
gravitacijskim obračanjem. Za ekscentričnost mase na spodnji strani rezervoarja poskr-
bijo uteži, ki so dodane s pomočjo objemke na spodnjo stran rezervoarja. Gravitacijski
rotacijski mehanizem je prikazan na sliki 3.6 (utež ni prikazana).
Slika 3.6: Koncept 3: Uležajenje rezervoarja brez prikazane uteži
Na sliki 3.7 je prikazana ekscentričnost zunanjega dela črpalke in uležajenje, katero je
bilo potrebno upoštevati pri konstrukciji vmesnega dela. V prilogi je dodana sestavna
risba tretjega koncepta.
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Slika 3.7: Koncept 3: Prerez uležajenja rezervoarja
3.3 Primerjava ter izbor osnutka rešitve oddušnika
rezervoarja
Običajno se najprej napravi vrednotenje osnutkov. To je postopek pri katerem s
pomočjo odločilnih kriterijev ter uteži ovrednotimo posamezne osnutke ter izberemo
tistega z najbolǰso oceno. Ker je v našem primeru koncept 3 tisti, ki zagotavlja realno
rešitev smo se odločili zanj.
V preglednici 3.2 so primerjani osnutki rešitev glede na posamezne kriterije.
Preglednica 3.2: Primerjava oddušnikov glede na kriterije
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3.4 Preračuni
V tem poglavju so zbrani preračuni pri nadaljnjem konstruiranju jadrnice. Med izbi-
ranjem končnega koncepta je bilo opravljeno število drugih preračunov, ki tu ne bodo
omenjeni, so pa bili ključni dejavnik za izbiro koncepta. Velik delež izbire je pripomo-
gla enostavnost izvedbe ter cenovna ustreznost. Pred konstruiranjem je preračun sil in
momentov nujno potreben za njihov lažji nadzor ter prikaz obremenitev na posamezne
dele jadrnice med njenim plutjem. Njihov preračun je potreben tudi za izbiro premera
jader (2 ×), ležajev, ter vzmeti za varovanje proti preobremenitvi.
Podatki hidravlične črpalke:
– maksimalni. pretok
– maksimalna hitrost vrtljajev
– maksimalen delovni tlak
Podatki hidravličnih valjev:
1. Večji hidravlični valj (2×) - za jadri
– ϕ 25/12 × 300
2. Manǰsi hidravlični valj - za krmilo
– ϕ 25/12 × 150
3.4.1 Kotni zasuk krmila
Kotni zasuk krmila je odvisen od premera ročice krmiljenja ter giba batnice. Gib
batnice je podan, in znaša 150 mm, kar pomeni 75 mm v vsako smer. Projektne zahteve
giba kota znašajo 60◦ v vsako smer. V enačbi (3.1) je prikazan izračun potrebne dolžine
ročice za zasuk 60◦ pri delavnemu gibu batnice 75 mm.
l = 2 · π · r · α
360◦
=
π · r · α
180◦
(3.1)
Krožni lok nam predstavlja gib batnice ki znaša 75 mm. Iz enačbe (3.2) tako izračunamo
potrebno dolžino ročice.
r =
l · 180◦
π · α
=
75 · 180
π · 60
(3.2)
l [mm] krožni lok
r [mm] dolžina ročice
α [◦] kot zasuka
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3.4.2 Kotni zasuk jader
Podobno kot pri krmilu tudi v tem delu računamo dolžino ročice za krmiljenje jader.
Postopek je enak kot pri izračunu za krmilo. Čeprav sta jadri nagnjeni; sprednje za 10 ◦
in zadnje za 5 ◦, se ta podatek lahko zanemari pri izračunu ročice, zaradi izdelave dveh
identičnih kosov. Naklon jader se upošteva predvsem pri računalnǐskem krmiljenju.
r =
l · 180◦
π · α
=
300 · 180
π · 60
(3.3)
Kritična, oz. maks. sila, katero jadra prenašajo je podana s strani konstrukterjev iz
Univerze na Primorskem, ki so opravili CFD analizo v programu ANSYS Fluent. Pod
vplivom najbolj neugodnih pogojev na jadro kot so sunki vetra in smer vetra na jadro,
smo določili največje obremenitve. Navor na drog je enak 50 Nm pri največjem zasuku
jambora AOA (”angle of attack”), ki znaša 30 ◦ glede na smer vetra.
Na sliki 3.8 je na levi strani prikazano jadro z vpadnim kotom 15 ◦, na katerega piha
veter s hitrostjo 20 m/s (gledano od spredaj). Desna stran slike prikazuje porazdelitev
tlaka na površini in vodoravnih ploskvah v bližini prednjega dela jadra. Prikazana je
tudi oblika računske mreže domene.
Slika 3.8: CFD analiza jadra jadrnice [23]
Ker krmilimo lego jadra z vzmetmi, morajo biti le te dovolj močne, da se jadro ne
premika samo od sebe. Jeklenice, ki so povezane z vzmetmi, so pritrjene na kolut za
navijanje na jamboru, na premeru 93 mm. Premer smo določili v enačbi (3.3). Izbira
večjega premera je priporočljiva saj s tem potrebujemo manǰso silo v jeklenici in manǰsi
delovni tlak v hidravličnih valjih za zasuk jader. Na drugi strani si želimo premer koluta
čim manǰsi saj s tem ohranjamo težǐsče celotnega sistema dovolj nizko. Nizko težǐsče,
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poleg oblike plovila, skrbi za njegovo stabilizacijo. V enačbi (3.4), izračunamo silo v
jeklenici brez upoštevanja nagiba jamborov.
Ft =
M
r
=
M
d
2
=
50 · 103
93
2
(3.4)
Upoštevati moramo še nagib prvega jambora za 10 ◦ in drugega za 5 ◦. Predstavljeno
v enačbah (3.5) ter (3.6):
F1 =
Ft
cos(10◦)
(3.5)
F2 =
Ft
cos(5◦)
(3.6)
Iz premera bata ter njegovega bremena lahko izračunamo maksimalen potreben tlak v
sistemu, v primeru ko obračamo le eno jadro pri največji obremenitvi (enačba 3.7).
p =
F
A
=
1092
625 · 10−6
(3.7)
3.5 Osnutki sistemov krmiljenja jamborov
V tem poglavju so predstavljeni glavni trije koncepti ki so najbolj pripomogli k vzposta-
vitvi končne rešitve. Vsi vsebujejo dva diferencialna hidravlična valja, vzmeti, škripce,
jeklenico, vodilo ter nosilno konstrukcijo. Da se izognemo kompleksnosti sistema je
izbrani koncept uporabljen tudi pri krmiljenju krmila.
Zahteve: Konstrukcijska izvedba mora zagotavljati zasuk jambora za 60 ◦ v vsako
smer. Gib mora biti izveden z diferencialnim hidravličnim valjem in varovan pred
preobremenitvijo.
3.5.1 Koncept trikotnega vpetja
Prvi koncept za krmiljenje jader (slika 3.9) zajema dva hidravlična valja, vsakega za
svoj jambor. Sila se preko dveh škripcev preusmeri direktno k jamboru. Nevtralna
lega hidravličnega valja je, ko je batnica izvlečena za polovico giba (150 mm). Takrat
sta vzmeti raztegnjeni do polovice, se pravi prednapeti. Vzmet je varovana s končno
omejitvijo giba, da se ne raztegne v območje plastične deformacije.
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Slika 3.9: Koncept trikotnega vpetja
Na sliki 3.10 vidimo, da je nosilna konstrukcija sestavljena iz dveh kvadratnih profilov.
Pomik se vodi preko treh kolesc, ki nalegajo na privarjen kotni profil. Koti jeklenice
oklepajo 75 ◦ okoli jambora ter 72 ◦ in 33 ◦ okoli škripcev. Nosilna konstrukcija se na
ogrodje jadrnice pri vsaki strani privije s tremi vijaki M10.
Slika 3.10: Nosilna konstrukcija koncepta 1
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3.5.2 Izbolǰsava trikotnega vpetja
Izbolǰsava trikotnega vpeta, prikazana na sliki 3.11, je popravljena verzija prvega kon-
cepta. Zožitev konstrukcije pripomore k manǰsi masi konstrukcije. Prav tako je od-
stranjeno eno vodilno kolesce, ki bi pripomoglo k večjim izgubam, saj je prenos sile
voden z manj ekscentričnosti.
Slika 3.11: Izbolǰsava nosilne konstrukcije
3.5.3 Končni koncept krmiljenja
Na sliki 3.12 je prikazana prednost končnega koncepta krmiljenja, ki omogoča prostor
na sredini za hidravlični agregat. Jeklenica je vodena ob strani jadrnice. Poleg tega so
na nosilno konstrukcijo pritrjeni vodilni škripci za lažjo montažo.
Slika 3.12: Končni koncept krmiljenja
Izbrani koncept se od ostalih dveh razlikuje tudi po obliki ploščice za vodenje (slika
3.13). Debelina ploščice znaša 5 mm. Poleg mest za namestitev vzmeti ter hidra-
vličnega valja ima v sredǐsču luknjo za zmanǰsanje njene teže.
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Slika 3.13: Ploščica z vrvenicama za vodenje
3.5.4 Prednosti in slabosti izbranega koncepta
Ker je jadrnica majhna, smo s prostorom v njej zelo omejeni. Zato moramo izbrati
sistem krmiljenja, ki zavzema najmanj prostora a hkrati ostaja zanesljiv. Poleg sistema
krmiljenja moramo v njej zagotoviti prostor za električno energijo, v našem primeru so
to akumulatorji. Ne smemo pozabiti tudi na masno težǐsče, ki mora biti v jadrnici čim
nižje, na sredini. Prednosti ter slabosti končnega koncepta, glede na ostale koncepte,
so predstavljeni v spodnjih alinejah.
Prednosti
– več prostora za črpalko in cevi,
– manǰsa masa,
– manj sestavnih delov,
– bolǰse vodenje sil in
– močneǰsa konstrukcija.
Slabosti
– moment vodenja ni povsem izničen
– težǐsče je še vedno visoko
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3.6 Uležajenje
Na sliki 3.14 je prikazano spodnje ohǐsje uležajenja jambora. Poleg radialnih ležajev
smo za lažji zasuk vgradili tudi aksialne ležaje, ki prenašajo največ sile teže jadr z
jamborom.
Slika 3.14: Spodnji prerez uležajenja jambora
Zgornje ohǐsje jamborov (slika 3.15) sestavlja dva enojna enoredna radialna ležaja, ki
prenašata glavno obremenitev vetra. Ležaje ter prehod vode v notranjost jadrnice
ščitita dve gredni tesnili na zgornji strani ter v primeru prevrnitve eno gredno tesnilo
s spodnje strani.
Slika 3.15: Srednji prerez uležajenja jambora
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3.7 Načrt vgradnje
Na sliki 3.16 je prikazan 3d model vgraditve celotnega krmilnega sistema (brez hidra-
vličnih cevi).
Slika 3.16: Model jadrnice z načrtovanim krmilnim sistemom
Slika 3.17: Model krmiljenja krmila jadrnice
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Pritrditev hidravličnih valjev: Konstrukcijo hidravličnih valjev smo pritrdili z var-
jenjem na nosilce in z vijačno zvezo na trup jadrnice. Pri vijačni zvezi imamo na obeh
straneh ploščo, ki enakomerno porazdeli silo po površini rebra.
Vodenje giba hidravličnega valja: Ugotovili smo, da bomo morali zaradi nasto-
pajočih ekscentričnih obremenitev gib varovati z vodili. Vodenje giba je sestavljeno iz
plošče, ki se preko koleščkov ravno giba po vodilih.
Uležajenje jambora: Pri uležajenju jambora smo se za kroglične ležaje odločili iz
več razlogov: ker so standardni, imajo velik nabor različnih dimenzij, so poceni in
prenašajo dovolj visoke obremenitve. Na spodnjem delu smo jambor uležajili aksialno
in radialno. Na zgornjem delu, pa smo ga uležajili z dvema radialnima ležajema, saj
so na tem delu najvǐsje obremenitve.
Varovanje pred preobremenitvijo: Varovanje pred preobremenitvijo smo izvedli z
vzmetmi na vsaki jeklenici. Ko so jadra v nevtralni poziciji, je vsaka vzmet napeta
s polovično napetostjo. Vzmet je pred preobremenitvijo varovana s končnim gibom
valjem oz. v nasprotnem primeru z varnostnimi ventili, ki omejujejo razteg vzmeti v
območje plastične deformacije.
Zasuk jambora: Zasuk jambora smo izvedli tako, da smo na jambor z vijačno zvezo
pritrdili kolut. Na kolut smo pritrdili jeklenici, ki sučeta jambor vsaka v svojo smer.
Ta zasuk opravlja hidravlični valj s pomočjo jeklenice.
3.8 Vgradnja celotnega sistema
Nekatere sestavine sistema smo prebarvali z barvo za obvarovanje proti koroziji ter
lepšega izgleda. Na sliki 3.18 je prikazano ohǐsje spodnjega uležjanjena jadra. Na levi
strani je prikazan odprt sistem ter na desni s pokrovom.
Slika 3.18: Ohǐsje spodnjega uležajenja jadr
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3.9 Montaža
Pred začetkon vgradnje je bil pripravljen načrt vgradnje. Začeli smo z vgradnjo nosilcev
hidravličnega agregata, ter nosilcev jambora in nadaljevali z montažo ohǐsja ležajev,
jambora, ohǐsja za nased jeklenice ter konstrukcijo hidravličnega valja z jeklenicami in
škripci.
Montaža nosilcev: Načrtali smo kje potekajo skoznje luknje, jih izvrtali ter pritrdili
nosilce z vijačno zvezo.
Montaža ohǐsij ležajev in jadra: Pred začetkom montaže smo v spodnje in zgornje
ohǐsje vstavili jambor, ki zagotablja soosnost med njima. To je glavni razlog, da smo
ležaje in tesnila vgradili že na tem mestu. Vezni element med ohǐsjem in nosilci so
rebra. Sestav je pritrjen skupaj s postopkom varjenja.
Montaža koluta za nased jeklenice: Kolut smo nataknili na jambor z vijačno zvezo.
Izvrtali smo skoznji luknji z medsebojnim zamikom po vǐsini in kotom 90◦. Lego koluta
glede na jambor smo določili hkrati z namestitvijo hidravličnih valjev in jeklenice. Med
kolutom in ohǐsjem ležaja smo vgradili tudi distančnik, ki preprečuje jadru, da bi se
snelo.
Montaža konstrukcije hidravličnih valjev: konstrukcijo hidravličnega valja smo
namestili z vijačno zvezo na enak način kot nosilce. Paziti je potrebno predvsem na
vzporednost giba valja z vzporednostjo jeklenice, kar smo pred montažo konstrukcije
dodatno preverili.
Montaža škripcev: Lego škripcev smo določili ob montaži jeklenice. Pritrdili smo
jih z vijačno zvezo.
Prednapetje vzmeti: Pri montaži jeklenice smo zagotovili, da so bile vzmeti pred-
napete do polovice predpisane največje dolžine raztega. Razteg smo opravili po lastni
presoji.
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Tloris vgrajenega sistema je prikazan na sliki 3.19 ter sliki 3.20.
Slika 3.19: Tloris jadrnice
Slika 3.20: Stranski prikaz jadrnice
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3.10 Meritev porabe
Za potrebe zagotavljanja delovanja je bilo potrebno izvesti meritve maksimalne porabe
električne energije. Zaradi težave z vezavo vezja, smo meritve izvedli v dveh delih.
Najprej smo jih izvedli pri maksimalnih vrtljajih elektromotorja, ki znašajo 1800 min−1.
To predstavlja tudi maksimalni pretok, ki je 0,33 l/min. Po meritvah smo ugotovili
da je maksimalna pričakovana poraba električne energije motorja 4,65 A, čemur se
imamo namen izogniti. Tok porabe smo izvajali s pomočjo volt metra, nameščenega
na dovodnem kablu električne energije v motor. Obremenitev sistema (dvig tlaka) smo
izvedli s pomočjo dodatnega varnostnega ventila, katerega smo pripirali in določali
tlak v sistemu. Tlak smo merili s pomočjo manometra, z merilno čašo pa volumen
pretočenega olja.
Na sliki 3.21 je prikazano priklopljeno električno vezje, na sliki 3.2 pa električna shema
priklopa.
Slika 3.21: Električno vezje hidravličnega agregata
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Slika 3.22: Shema električnega vezja hidravličnega agregata
Za lažjo ponovno nadaljnjo vezavo je v pomoč shema električnega vezja, prikazana na
sliki 3.2. Kot je razvidno iz sheme so na električno vezje priklopljeni štirje elementi, in
sicer: potenciometer, stikalo, napajalnik in elektromotor.
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4 Rezultati in diskusija
V tem poglavju so predstavljeni rezultati vgraditve krmilnega sistema, sistema od-
zračevanja ter meritev porabe električne energije.
4.1 Namestitev rotacijskega sistema odzračevanja
rezervoarja
Na sliki 4.1 je prikazan rotacijski sistem odzračevanja pred namestitvijo. Pri nameščanju
ni bilo težav, mehanizem obračanja deluje. Zaradi upora dveh ležajev in tesnila smo
morali pritrditi večjo utež, kot smo v osnovi načrtovali.
Slika 4.1: Oddušnik z rotacijskim sistemom pred namestitvijo
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4.2 Rezultati meritve porabe električne energije
V preglednici 4.1 so prikazani izmerjeni podatki toka, volumna ter tlaka pri različnih
napetostih, na sliki 4.2 so grafično prikazane vrednosti pri različnih napetostih. Kot
lahko z grafa vidimo, linearnost v sistemu ostane, vrednosti pa se bistveno ne spreme-
nijo, kar pomeni da visoke napetosti ne potrebujemo.
Preglednica 4.1: Izmerjene vrednosti porabe električne energije
Slika 4.2: Graf porabe električnega toka glede na tlak ter napetost
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4.3 Vgradnja novega krmilnega sistema na jadrnico
Vzporednost gredi smo dosegli z laserjem, ki projecira vertikalno linijo. Ker pritrdilni
mesti (ravnini) pod parom ohǐsij nista bili povsem vzporedni se gred ob privitju
ohǐsij ni mogla vrteti zaradi ekscentričnosti osi. Problem smo rešili z dodajanjem
tankih podlog med steno trupa in nosilcem ohǐsja, ter s tem dosegli soosnost.
Ohǐsje smo pritrdili tako, da smo označili lego izvrtine ter jo na teh mestih izvrtali.
Z vijačno zvezo smo pritrdili ohǐsje, steno trupa ter dodatno ploščo. Vijaku smo
dodali navadno ter vzmetno podložko. Hidarvlični valji so bili nameščeni z enako zvezo.
Za pritrditev škripcev smo zvarili nosilce, izvrtati izvrtine za njihovo pritrditev ter
vrezali navoje. Dva smo, zaradi njihove pozicije, vlaminirali v steno trupa jadrnice.
Kolut smo pritrdili z dvema vijačnima zvezama, zamaknjenima 90◦. Uporabili smo
očesni vijak na katerega smo lahko pritrdili vrv za krmiljenje rotacije jambora.
Na sliki 4.3 je prikazan montiran vrtljivi sistem odzračevanja z utežjo. Utež predstavlja
svinec, ki je z dostopnostjo ter z veliko gostoto primeren material za opravljanje funkcije
proti preobrnitve.
Slika 4.3: Montiran vrtljivi sistem rezervoarja z oddušnikom in utežjo
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Za prenos sile iz hidravličnih valjev na jambor smo se odločili da namesto jeklenice
uporabimo vrv iz kevlarja. Glavni razlog za to odločitev je, da je bolj mehka oz.
upogljiva, kar nam pomaga pri teku čez jeklenice, ki imajo majhen radij. Z vrvjo smo
povezali ploščo na batu hidravličnega valja s kolutom na jamboru. Na hidravlični
valj sta povezani dve vrvi, vsaka za svojo smer giba bata oziroma smer vrtenja gredi
(jambora). Pri pritrditvi vrvi smo uporabili mornarski vozel. Prednapetje vzmeti smo
dosegli s privijanjem očesnega vijaka na koncu vzmeti.
Montaža vrtljivega sistema rezervoarja je potekala brez večjih težav. Za dobro tesnjenje
smo rezervoar na vrtljivi del prilepili z silikonom, ter nato vrtljivi del namazali z mastjo
pred montažo na ogrodje. Kljub dvema ležajema ter tesnilu smo potrebovali relativno
majhno utež za zagotavljanje sile obrnitve. Utež smo na rezervoar pritrdili z izolirnim
trakom.
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5 Zaključki
Namen diplomske naloge je bilo poiskati nov način krmiljena avtonomne jadrnice ter
ga fizično vgraditi. Tekom dela je nastalo mnogo konceptov ter rešitev, ki so na koncu
pripomogle k združeni celoti. V diplomskem delu izbolǰsave hidravlične naprave av-
tonomne jadrnice, namenjene tekmovanju ”Microtransat Challenge”čez Atlantik, smo
naredili naslednje:
1. Predstavili smo Microtransat izziv, ki je izvor ideje gradnje avtonomnega plovila
2. Zasnovali, izdelali ter vgradili smo hidravlični sistem avtonomne jadrnice, ki se
bo tega izziva udeležilo.
3. Zasnovali, izdelali ter vgradili smo sistem vrtenja rezervoarja, ki omogoča urav-
navanje tlaka kljub preobrnitvi jadrnice.
4. Načrtali in izdelali smo uležajenje jamborov.
5. Narisali ter opisali smo delovanje hidravlične sheme celotnega sistema
6. Opravili smo meritev porabe električne energije črpalke. Največja poraba, 4,65
A je bila izmerjena pri talku 100 bar in pretoku 0,25 l/min.
Zasnovali ter vgradili smo hidravlično napravo avtonomne jadrnice ki krmili dva jam-
bora ter krmilo. Rešili smo problem puščanja hidravličnega rezervoarja v primeru
prevrnitve jadrnice. Določili smo optimalne obratovalne parametre za manǰso porabo
el. energije.
Predlogi za nadaljnje delo
Jadrnico bo treba testirati pri realnih pogojih v Jadranskem morju. Tu se bodo verjetno
pokazale pomanjkljivosti, ki jih bo treba odpraviti pred plovbo čez Atlantik.
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